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OH 要 : 风 洞 全 模 试验 是 验证 飞行 器 气动 性 能 的 重要 试验 。 是 导 支 杆 作 为 该 类 型 试验 中 最 普遍 采 
用 的 支撑 方式 ,具有 结构 简单 、 安 装 方便 、 支 撑 干 扰 低 等 优点 ,但 也 存在 支撑 刚度 低 、 结 构 阻 尼 小 等 
特征 ,导致 易 出 现 模型 支撑 系统 的 振动 。 在 大 型 风 洞 和 低温 风 洞 中 此 现象 发 生得 尤为 频繁 ,甚至 中 
断 吹 风 过 程 。 针 对 该 问题 ,首先 对 风 洞 全 模 测 力 试验 振动 问题 的 历史 发 展 及 传统 振动 抑制 方法 进 
行 回顾 ,接着 对 风 洞 全 模 测 力 试验 的 振动 问题 进行 分 析 , 然后 介绍 了 国内 外 的 基于 压 电 的 各 类 抑 振 
原理 及 抑 振 结构 型 式 , 并 对 主动 抑 振 算法 的 研究 进行 了 综述 ,最 后 总 结 了 抑 振 系 统 对 气动 系数 的 影 
响 ,并 讨论 了 攻 角 扩展 的 相关 结果 。 
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A review of active vibration control for full span models in 
wind tunnels based on piezoelectric actuators 


ZHANG Lei, JIANG Shuaihe, HUANG Yun,ZHANG Rui, WANG Taoxi, SHEN Xing 


(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures , 


College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics ,210016 Nanjing, China) 


Abstract :The full span wind tunnel test is an important test for validating the aerodynamic performance of 
the aircraft. As the most commonly used support system ,the cantilever sting has the advantages of simplici- 
ty in structure , convenience in assembly , and low support interference , but it also has the characteristics of 
small support stiffness and low structural damping , which is prone to the model support system vibration. 
This phenomenon happens frequently in large size and cryogenic wind tunnels and may give rise to an in- 


terruption of the polar. Aiming at this problem ,this paper first reviews the historical development and tradi- 


LOtional vibration suppression methods in full span wind tunnel tests. Then it analyzes the vibration problem 


iof full span wind tunnel tests. Furthermore , various principles on the piezo-based vibration-suppression and 


^ corresponding structure configurations are introduced, and research at home and abroad on the active vi- 


'bration control algorithms is reviewed. Last ,the paper summarizes the influences of the vibration-suppres- 


C'Jsion system on the aerodynamic coefficient and discusses the results regarding the expansion of the angle of 


: Z attack. 


CN Key words: piezoelectricity ;full span test; active vibration control ; aeroelasticity 


= 风 洞 全 模 试验 是 飞行 器 研制 过 程 中 的 重要 测试 
项 且 。 为 减 小 支撑 系统 的 气动 干扰 , 风 洞 常常 采用 
编发 尾 支 杆 的 方式 支撑 模型 以 进行 全 模 试 验 。 但 
是 ?这 种 支撑 方式 也 呈现 出 低 刚 度 和 小 阻尼 的 动力 
学 特性 ,模型 及 支撑 系统 会 在 靠近 失速 攻 角 时 出 现 
振动 现象 。 这 种 振动 将 引起 测试 数据 质量 的 降低 和 
文 杆 的 疲劳 问题 。 当 振动 幅度 过 大 时 其 至 可 能 导致 
模型 和 支 村 面临 强度 破坏 的 风险 ,这 不 仅 限 制 了 风 
洞 测 试 包 线 , 而且 增加 了 风 洞 试验 的 风险 。 

在 风 洞 全 模 试验 模型 振动 问题 的 研究 过 程 中 ， 
美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space 
Administration ,简称 NASA) 首先 对 此 类 振动 的 成 
进行 了 研究 与 分 析 "" . Balakrishna 等 5 认为 模型 
及 支撑 系统 的 振动 主要 由 不 稳定 气动 力 引 起 。 而 不 
稳定 作用 力主 要 有 以 下 几 种 。 

1) 风 洞 内 的 汗 流 压力 波动 。 此 波动 是 动 压 的 
函数 ,以 白 噪 声 的 形式 作用 在 模型 -天 平 - 文 杆 上 。 

2) 由 沸 流 和 模型 尾 流 引起 的 模型 振动 。 

3) 由 于 机 芭 激 波 边 界 层 相 互 作用 和 相关 流动 分 
离 引 起 的 拌 振 ,此 激励 随 迎 角 变化 。 


4) 在 高 升力 状态 下 ,由 俯仰 扰动 触发 的 悬臂 文 
撑 系 统 的 弹性 储 能 释放 ,导致 支 杆 回 弹 。 

在 此 基础 上 ,研究 人 员 又 开始 了 风 洞 模型 振动 
抑制 方法 的 探索 ,先后 对 调谐 质量 阻尼 器 “” UR 
性 材料 “和 电磁 作 动 器 “等 展开 研究 。 调 谐 质 
量 阻尼 器 需要 针对 特定 模型 进行 设计 ,不 具备 适应 
不 同 模型 的 能 力 , 同 时 其 在 低频 段 难以 设计 。 黏 弹 
性 材料 降低 结构 振动 主要 依赖 于 材料 剪 切 耗 能 ,其 
高 频 抑 振 效 果 较 好 ,而 在 大 尺寸 风 洞 中 ,模型 的 振动 
频率 较 低 , 因 此 抑 振 效果 有 限 。 此 外 ,电磁 作 动 器 以 
惯性 反作用 力 抑制 结构 振动 ,需要 占用 较 大 的 模型 内 
部 空间 , 且 相 关 实验 结果 显示 ,其 抑 振 效果 相对 有 限 。 

目前 风 洞 模型 振动 抑制 的 主要 研究 方向 是 基于 
压 电 的 振动 抑制 ,其 优点 是 不 占用 模型 内 部 空 
间 ,不 破坏 模型 -天 平 - 支 杆 的 原 有 外 形 ,上 且 具 有 很 好 
的 模型 适应 性 。 美 欧 已 经 成 功 研制 了 基于 压 电 的 模 
型 振动 抑制 系统 ,并 作为 常规 设备 用 于 风 洞 试验 中 ， 
而 我 国 仍 处 在 起 步 阶 段 。 因 此 ,有 必要 对 风 洞 模型 
振动 抑制 的 研究 进行 梳理 与 总 结 ,从 而 加 快 国内 模 
型 主动 抑 振 技 术 的 研究 与 应 用 。 


1 振动 问题 分 析 与 抑 振 原理 


1.1 振动 问题 分 析 


风 洞 中 模型 的 振动 问题 本 质 上 属于 气动 弹性 力 
学 问题 ,但 区 别 于 传统 的 飞行 器 气动 弹性 '" ,其 关 
注 的 是 模型 -天 平 - 文 杆 整体 的 气动 弹性 。 在 此 问题 
的 研究 中 ,通常 将 飞行 器 认为 是 一 个 ( 准 ) 刚 体 ,天 
E 5 SCEE S FEE e, 模型- 天平- 支 杆 整体 在 风 洞 中 
受到 流体 的 作用 ,其 组 成 如 图 1 所 示 。 


风 洞 模型 


x 
弯 刀 机 构 


El 全 模 试验 组 成 结构 
Fig.1 Assembly of a full span model and the 
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CD corresponding support system 


该 振动 的 成 因 复杂 ,有 学 者 认为 是 抖 振 21。 相 
; 喘 洞 试验 结果 显示 ,这 种 振动 与 雷诺 数 , 动 压 和 马 
赫 数 密切 相关 ,而 且 常 常 发 生 在 失速 攻 角 附近 。 这 
动 与 特定 的 飞行 器 模型 没有 密切 关系 ,不 同 布 
局 的 飞行 器 在 风 洞 全 模 试验 中 都 出 现 了 该 振动 问 
是 于 。 而 且 实 验 研 究 表 明 , 由 于 结构 阻尼 随 温度 降 
低 S3E 低 温 风 洞 中 这 种 振动 更 为 剧烈 1。 
名 地 而 实验 结果 显示 ,模型 -天 平 - 支 杆 的 模 态 阻 
尼 较 小 2 。 其 主要 模 态 有 模型 俯仰 、 偏 航 、 滚 转 方 
向 的 支 杆 模 态 和 模型 信仰 、 偏 航 方向 的 模型 /天 平 模 
态 以 及 轴 向 振动 模 态 2."221 。 典 型 全 模 试 验 中 的 
异型- 天平 - 支 杆 的 模 态 振 型 (模型 ) 如 图 2 所 示 , 其 
对 应 的 频率 与 阻尼 如 表 1 所 示 。 
表 1 Summi 
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Tab.1 Results of experimental modal analysis?" 

编号 频率 /Hz 阻尼 比 /% 模 态 信息 
1 11.344 1.34 支 杆 偏 航模 态 
2 12. 524 0.74 支 杆 俯仰 模 态 

3 27. 846 3.02 滚 转 模 态 
4 41.962 1.45 天 平 偏 航模 态 
5 56. 887 0.98 天 平 俯仰 模 态 
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(d) 天 平 偏 航模 态 


(e) 天 平 俯仰 模 态 
图 2 ”实验 模 态 振 型 ”1 
Fig.2 Experimental modal shapes 


[21] 


1.2 ERE 


风 洞 全 模 试验 中 模型 出 现 振动 现象 的 内 在 原因 
是 模型 -天 平 - 支 杆 的 阻尼 较 小 “2 。 因 此 , 抑 振 的 
根本 目标 在 于 提高 结构 的 阻尼 。 基 于 压 电 的 主动 抑 
振 方 法 的 基本 原理 是 通过 压 电 元 件 驱 动 结构 做 负 
功 ,从 而 主动 耗 散 模型 -天 平 - 文 杆 的 振动 能 量 。 其 
抑 振 原 理 如 图 3 所 示 。 


610 
Canen) 模型 -天 平 - 支 杆 
e 


弹性 势能 


图 3 主动 抑 振 基本 原理 


Fig.3 Principle of active vibration control 


2 抑 振 结构 设计 与 研究 


传感器 与 驱动 器 的 选择 及 布置 与 风 洞 全 模 试验 
的 抽 振 效果 密切 相关 。 抑 振 结 构 既 要 考虑 传感器 与 
驱动 器 的 布局 ,又 需要 根据 驱动 器 的 布局 位 置 对 其 
uw 寺 构 进行 针对 性 设计 以 满足 各 项 约束 及 指标 。 


lOO 传感器 


= AHN 前 主要 采用 2 种 传感器 测量 全 模 试 验 中 模型 
uenia. 一 种 是 加 速度 计 '22 1 , 另 一 种 是 应 变 式 测 力 
ja 加 速度 计 的 优势 在 于 动态 响应 好 ,但 
需要 针对 每 个 模型 确定 加 速度 计 的 安装 位 置 ,而 且 
并 前 支 杆 内 部 有 限 的 走 线 空间 。 而 内 部 测 力 天 平 的 
优 甫 在 于 复 用 了 力 传感器 的 信号 作为 振动 信号 ,不 
二 寺内 部 直线 守则 ,但 由 于 应 变 信号 同 时 接 人 
了 多 套 电 气 系统 ,经 常会 产生 信号 干扰 的 问题 

> 
由 jn 速度 计 信 号 不 随 模型 攻 角 变化 而 产生 静态 值 ， 
而 内 部 测 力 天 平 的 应 变 信号 随 模型 攻 角 变化 产生 相 
应 的 静态 值 。 

此 外 ,除了 传统 的 加 速度 传感器 、 测 力 天 平等 ， 
非 接触 测量 等 "2 新 兴 传 感 技术 也 逐渐 被 应 用 于 风 
洞 全 模 试验 中 。 


2.2 压 电 驱动 器 布局 及 优化 设计 


压 电 驱 动 器 的 布局 优化 可 追溯 至 Lee 等 "的 
研究 ,研究 人 员 先 后 提出 了 诸如 模 态 目标 优化 ”|、 
遗传 算法 ”1 多 目标 优化 拓扑 优化 ”等 
方法 ,取得 了 一 定 的 成 果 。 其 中 大 部 分 研究 都 基于 
EE ds 效应 ,而 风 洞 全 模 试验 振动 抑 振 研究 主要 基 
FEE dy 效应 。 此 外 ,为 避免 布置 压 电 驱 动 器 对 原 
有 流 场 造成 不 利 影响 , 压 电 驱 动 器 应 内 幅 于 支 杆 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


这 使 得 该 问题 上 的 压 电 器 布局 与 优化 设计 区 别 于 传 
统 的 研究 。 


攻 角 /(°) 


Par 4 8 12 16 20 24 s 
时 间 /s 
(a) 加 速度 风 洞 测试 数据 ™ 


一 无 控制 
一 一 有 控制 


"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /s 
(b) 测 力 天 平 风 洞 测试 数据 
图 4 2 种 传感器 的 风 洞 全 模 测试 曲线 
Fig.4 Time history of two kinds of sensor in full span tests 

在 尺寸 各 异 的 风 洞 中 ,模型 -天 平 - 文 杆 的 几何 
尺寸 也 各 不 相同 ,这 也 导致 了 压 电 驱动 器 的 布局 与 
优化 设计 近 异 。 目 前 ,主流 的 抑 振 结构 布局 及 型 式 
主要 由 模型 -天 平 - 支 杆 的 振 劲 特征 、 抑 振 需 求 以 及 
风 洞 的 尺寸 等 因素 决定 。 抑 振 结构 安装 位 置 以 支 杆 
根部 为 主 ,此 外 也 包括 天 平 与 支 杆 之 间 和 模型 与 天 
平 之 间 。 而 压 电 故 堆 在 安装 位 置 处 的 面 内 布局 则 以 
环形 均 布 为 主 ,其 主要 出 于 抑制 多 个 方向 的 模型 振 
动 的 考虑 ,而 研究 人 员 也 研究 了 下 置 并 列 式 布局 ,以 
抑制 俯仰 方向 的 振动 。 

欧洲 路 声速 风 洞 (European transonic windtun- 
nel, ETW) ”的 研究 人 员 首 先 开 展 了 基于 压 电 
的 风 洞 模型 主动 抑 振 研究 。 压 电 驱 动 带 被 放置 于 天 
平和 支 杆 之 间 ,14 个 压 电 车 堆 环 形 均 布 ,分 为 上 、 
下 \ 左 、 右 4 个 区 ,以 抑制 5 个 自由 度 的 振动 。 针 对 
俯仰 一 阶 和 二 阶 模 态 ,上 、 下 分 区 的 压 电 驱 动 右 反 相 
控制 ;针对 偏 豚 一 阶 和 二 阶 模 态 , 左 、 右 分 区 的 压 电 
驱动 器 反 相 控制 ;针对 轴 向 模 态 ,所 有 分 区 的 压 电 驱 


动 器 同 相 控制 。 其 结构 型 式 如 图 5 所 示 。 


ZGÉ 抑 振 结构 


横 截 面 


图 5 ETW 抑 振 原理 图 
Fig.5 Schematic of AVC structure in ETW 
E Balakrishna 等 中 提出 了 基于 压 电 材料 的 
FIFE, H 4 ^p He rf ME DL TF ENRI 
他 第 置 于 测 力 天 平和 支 杆 之 间 。2008 年 ,其 又 进行 
入 研究 ,针对 高 升力 体 模型 和 细 长 体 模型 分 
别 设计 了 sting-tip 和 sting-root 主动 抑 振 系 统 。 其 具 
体 配 置 如 图 6 所 示 。 其 中 ,sting-tip 主动 抑 振 系 统 位 
ob ,4 个 高 压 压 电 奏 堆 (单个 最 大 输 


为 5 600 Ib) 环形 均 布 ,其 截面 布置 型 式 见 图 6 
(全 的 截面 配置 1。 此 设计 方案 适用 于 高 升力 模型 。 
而 sting-root 主动 抑 振 系统 处 于 距离 天 平 10. 185 m 
的 整流 单 内 。4 个 高 压 压 电 闭 堆 同 样 环形 均 布 ,其 

布置 型 式 见 图 6(a) 的 截面 配置 2。 此 方案 主要 
针对 旋 成 体 模型 (如 弹 、 运 载 火 箭 等 ) ,此 类 模型 的 

力 /力矩 系数 相对 较 小 。 

为 进一步 增强 对 高 升力 体 模型 的 俯仰 振动 抑 振 
能 力 , 并 实现 对 偏 航 方向 振动 的 同步 抑制 ,2014 年 
Melissa 等 (研究 了 面向 公共 研究 模型 (common re- 
search model , CRM ) 的 sting-root 主动 抑 振 系 统 , 采 用 
12 个 最 大 输出 力 为 11 000 Ib WERA, KEA 
堆 采 用 环形 布置 ,分 为 4 个 区 ,用 于 抑制 俯仰 和 偏 航 
方向 的 振动 ,如 图 6(b) 所 示 。 

2016 年 ， 加 拿 大 Pereira “针对 采用 腹部 单 
支 杆 的 模型 俯仰 和 演 转 振动 问题 ， 研 究 了 一 个 内 髓 
压 电 车 堆 的 二 自由 度 抑 振 结 构 ， 其 结构 如 图 7 所 
示 。 抑 振 结构 安装 在 模型 和 天 平 之 间 ，2 个 压 电 驱 
动 器 安装 在 U 型 框架 之 间 ， 两 者 同 相 驱 动用 于 抑制 
俯仰 方向 的 振动 ， 反 相 驱 动用 于 抑制 滚 转 方向 的 
振动 。 
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支 杆 抑 振 结构 


(b) CRM 抑 振 结构 


图 6 NASA 主动 抑 振 结 构 
Fig.6 AVC structures of NASA 


预 紧 杆 
图 7 二 自由 度 抑 振 结 构 
Fig. 7 AVC structures of two degrees 

南京 航空 航天 大 学 沈星 等 “1 先后 研究 了 若 
干 套 抑 振 结构 ,其 结构 如 图 S 所 示 。 在 研究 低速 风 
洞 中 模型 俯仰 方向 的 振动 问题 时 ,人 研究 人 员 在 支 杆 
根部 内 骨 上 下 对 称 的 压 电 著 堆 , 如 图 8(a) 所 示 。 其 
又 在 研究 跨 声 速 风 洞 中 模型 俯仰 振 劲 问题 时 ,在 文 
杆 根 部 内 山 下 置 并 列 式 压 电 羞 堆 , 并 结合 双 柔 性 贸 
链 设 计 , 可 同步 抑制 俯仰 方向 两 个 典型 模 态 的 振动 ， 
如 图 8(b) 所 示 。 后 在 研究 风 洞 模型 多 自由 度 振动 
问题 时 ,在 支 杆 根部 环形 均 布 4 个 压 电 礁 堆 ,如 图 8 
(c) 所 示 。 

大 连理 工大 学 的 刘 狐 等 “”“ ”也 提出 了 2 种 
抑 振 结构 ,如 图 9 所 示 。 第 一 种 方案 采用 了 外 套 式 
抑 振 结构 ,整体 结构 外 套 于 支 杆 上 ,4 个 压 电 肆 堆 分 


012 


别 安 装 在 外 套 的 4 个 腔 内 ,外 壳 整 体 由 两 端的 胀 紧 
套 胀 紧 在 支 杆 上。 后 其 又 针对 1.2 m x 1.2 m P258 
速 风 洞 模型 振动 问题 ,在 支 杆 根部 设计 了 内 置式 X 
字 型 布局 的 抑 振 结 构 。 


(a) 低速 风 洞 上 下 对 称 式 抑 振 结构 ” 
支 杆 RERE 


Fre 


(b) 下 置 并 列 式 抑 振 结构 ” 


.00395w 


KEZE 


T 重心 
BE 支 杆 端 部 
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飞行 器 模型 
(c) 多 自由 度 抑 振 结构 


K|8 南京 航空 航天 大 学 抑 振 结构 
Fig.8 AVC structures proposed by NUAA 
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3 二 主动 抑 振 算法 研究 
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[54-56 | 研究 了 基于 结构 动力 学 物理 特性 的 正 位 置 
反馈 控制 方法 。 该 方法 对 溢出 不 敏感 ,同时 具有 误 
减 高 频 响应 的 优点 。 文 献 [49,57] 设 计 了 基于 时 沾 
补偿 的 线性 二 次 型 调节 器 (linear quadratic regulator, 
LQR) ,实验 结果 表明 固有 频率 处 幅 值 谱 衰减 了 
35% 。 文 献 L[21 ] 在 实验 建 模 的 基础 上 结合 独立 模 
态 空间 方法 和 LOR 实现 了 俯仰 方向 前 两 阶 模 态 振 
动 的 同步 独立 抑 振 。 其 中 ,独立 模 态 空间 方法 的 优 
势 在 于 设计 人 员 可 以 自由 选择 被 控 模 态 。 
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(b) 内 置式 抑 振 结构 中 
图 9 大 连理 工大 学 抑 振 结 构 
Fig.9 AVC structures proposed by DLUT 
在 全 模 测 力 试验 过 程 中 , 动 压 、 马 赫 数 温度、 气 
流 扰动 以 及 支撑 结构 整体 动力 学 特征 都 在 发 生变 
化 ,难以 用 精确 的 数学 模型 进行 准确 表达 。 而 被 控 
对 象 及 扰动 的 不 确定 性 是 主动 抑 振 算法 研究 中 的 重 
点 探索 内 容 。 其 中 ,有 两 类 典型 的 控制 策略 。 一 类 
是 保持 控制 器 不 变 ,以 降低 财 环 系统 性 能 为 代价 , 提 


从 结构 动力 学 视角 出 发 , 主动 抑 振 的 主要 目标 
是 提高 模型 及 支撑 系统 的 阻尼 比 。 而 在 控制 学 科 范 
晓 内 ,主动 抑 振 的 本 质 则 是 扰动 抑制 。 在 主动 抑 振 
算法 研究 中 ,研究 人 员 重 点 关注 了 比例 -积分 -微分 
(PID) 与 智能 控制 相 结 合 的 控制 算法 、 最 优 控 制 \ 极 
点 配置 、 自 适应 和 重 棒 控制 等 方法 '” 。 

如 1.1 节 所 述 ,模型 -天 平 - 支 杆 整体 存在 多 个 柔 
性 模 态 ,而 实际 吹风 过 程 中 ,往往 只 有 少数 几 个 模 态 
的 振动 需要 被 抑制 。 研 究 人 员 研 究 了 基于 模型 的 控 
制 方法 ,主要 包括 极点 配置 、 正 位 置 反馈 控制 .二 次 
型 控制 等 方法 。 文 献 [53 ] 结合 卡尔 曼 滤 波 研 究 了 
极点 配置 方法 。 该 方法 可 直接 实现 预 设 的 闭环 系统 
性 能 ,然而 前 提 是 系统 必须 完全 状态 可 控 。 文 献 


高 系统 应 对 不 确定 性 的 能 力 。Fehren 等 ” 研究 了 
和 鲁 棒 控制 方法 以 应 对 温度 、 动 压 和 马赫 数 等 因素 的 
变化 。 文 献 |58] 根 据 混 合 灵 敏 度 指标 ,采用 和 鲁 棱 HL, 
控制 器 ,研究 了 压 电 柔 性 结构 的 振动 抑制 问题 。 文 
献 [59 ] 采 用 和 鲁 棒 增益 规划 方法 研究 了 在 不 同位 置 、 
不 同 负载 情况 下 的 柔性 连 杆 机 构 主动 抑 振 。 另 一 类 
是 根据 外 部 扰动 和 被 控 对 象 特征 的 变化 ,相应 地 改 
变 控 制品 结构 或 参数 ,以 保证 闭环 系统 的 性 能 鲁 棒 
性 。 针 对 气动 载 集 、 温 度 等 因素 的 变化 ,人 研究 人 员 将 
模糊 算法 人 工 神 经 网 络 与 PID 相 结 
合 “**9,%51 ,有 效 降低 了 尾 支 杆 在 不 确定 性 因素 
影响 下 的 振动 水 平 。 文 献 [62] 采 用 DC 增益 模 态 排 
序 方法 对 模型 进行 降 阶 ,同时 考虑 整体 动力 学 特征 


的 不 确定 性 ,对 耦合 速度 反馈 的 模型 参考 自 适 应 欣 
制 展开 研究 。 文 献 [63 ] 采 用 变 结构 与 模型 参考 自 
适应 结合 的 方法 研究 了 大 型 柔性 空间 结构 的 主动 控 
制 。 针 对 垂 尾 抖 振 过 程 中 的 时 变 参数 摄 动 问题 , 文 
献 [64] 分 析 了 控制 系统 中 相位 偏差 的 来 源 ,包括 附 
加 滤波 器 . 非 并 置 执行 器 /传感器 配置 和 硬件 滞后 ， 
提出 了 自 适 应 相位 补偿 器 。 

此 外 ,研究 人 员 还 对 含 多 自治 子 结构 的 分 布 式 
协同 控制 线性 主动 抗 扰 控 制 ” 、 自 适应 前 僻 控 
ffi] ^^ 等 领域 展开 了 相关 研究 。 


4 气动 系数 对 比 及 攻 角 扩展 


.基于 压 电 驱动 器 的 风 洞 全 模 主 动 抑 振 系 统 的 根 
本 泥 的 在 于 降低 风 洞 试验 过 程 中 模型 及 支撑 系统 的 
据 扰 ,其 前 提 是 引入 的 主动 抑 振 系统 不 对 气动 系数 
并 纯 影响。 因此 ,对 有 无 振动 抑制 系统 下 的 气动 力 / 
太史 系 数 进行 对 比 研究 十 分 必要 。 
~ Balakrishna 等 ”在 小 型 风 洞 中 对 主动 抑 振 系 统 
的 气动 力 系数 进行 了 对 比 验 证 ,在 动 压 为 35 psf 下 
的 结果 表明 升力 系数 .阻力 系数 和 力矩 系数 一 致 性 
5.2 最 大 偏差 低 于 0. 03, Acheson 和 Melissa 
Ea 在 对 比 了 国家 跨 声速 设施 (national transonic 
facility ,NTF) 和 艾 姆 斯 11 英尺 跨 声速 风 洞 (ames 11- 
fájtClransonie wind tunnel, TWT) 的 具有 统计 意义 的 
克 油 数据 后 认为 ,在 常温 试验 条 件 下 , 主动 抑 振 系 统 
对 肛 力 .阻力 和 俯仰 力矩 的 重复 性 没有 明显 影响 , 同 
时 能 够 在 失速 后 获得 气动 数据 。 此 外 ,低温 高 雷 话 
数 网 洞 的 数据 也 表明 主动 抑 振 系统 对 数据 重复 性 的 
影响 较 小 。 余 立 等 “在 用 =0.7、 总 压 130 kPa 和 自 
由 转换 条 件 下 ,对比 主 动 抑 振 系统 开局 与 关闭 下 的 
气动 系数 的 差异 ,相关 结果 表明 其 一 致 性 均 较 好 ,最 
大 偏差 低 于 0.012。 
攻 角 扩展 是 主动 抑 振 系 统 的 男 一 个 主要 优势 。 
一 方面 ,在 某 些 情况 下 模型 在 全 模 试 验 中 在 某 些 攻 
角 振动 较 大 ,但 跨 过 此 阶段 ,振动 则 减弱 。 如 果 没 有 
主动 抑 振 系统 ,从 试验 安全 的 角度 ,通常 会 采用 两 端 
逼近 ,中 间 插 值 的 方式 ,从 而 得 到 整个 攻 角 测试 范围 
的 气动 系数 ,这 需要 增加 一 次 吹风 过 程 ;而 在 主动 抑 
振 的 介入 下 , 则 可 以 一 次 对 整个 攻 角 测试 范围 进行 
完整 的 测量 。 此 举 既 提高 了 试验 效率 ,又 降低 了 试 
验 风 险 。 另 一 方面 ,型 号 设计 单位 希望 从 风 洞 测试 
中 得 到 更 多 的 测试 数据 ,作为 设计 验证 的 依据 。 主 


ChinaXiv 合 作 期 刊 613 


动 抑 振 系 统 能 够 在 高 马赫 数 下 实现 攻 角 的 扩展 ,得 
到 原 有 测试 无 法 获取 的 数据 。 

Melissa 等 “在 NTF 的 低温 (总 温 -250 下 ) 跨 
声速 (M =0. 87) 风 洞 测试 中 ,利用 主动 抑 振 系统 把 
攻 角 测试 极限 从 5. 6" 提 高 到 7. 8" ,又 在 常温 (总 温 
120 F) 3E (M =0. 87) 风 洞 测试 中 ,将 攻 角 从 
5.8° 扩 展 到 了 11°。 张 硕 等 | 在 跨 声 速 风 洞 测 
试 中 ,针对 某 模 型 ,在 M=0.4 下 实现 了 6° 的 攻 角 扩 
展 ,其 又 针对 男 一 模型 ,在 MM=0.7 8M 20.8 PAY 
别 实现 了 0.5* 0 1? 的 攻 角 扩展 。 刘 狗 等 “” dfe 
跨 声速 风 洞 测试 中 ,在 必 =0.6 和 MM=0.7 下 分 别 实 
现 了 7°* 和 5° 的 攻 角 扩展 。 


5 结束 语 


大 型 先进 风 洞 对 获取 飞行 器 全 面 的 试验 数据 ， 
加 快 飞行 器 研制 进度 具有 重要 作用 ,可 大 幅 提 高 我 
国 先进 飞行 器 的 国际 兖 争 力 ,强力 支撑 并 推动 我 国 
航空 航天 技术 的 持续 创新 发 展 。 其 中 ,基于 压 电 的 
风 洞 全 模 试 验 模型 振动 抑制 系统 能 有 力 抑制 模型 及 
支撑 系统 在 吹风 过 程 中 的 振动 ,并 能 实现 扩展 试验 
包 线 加 快 试验 进程 、 提 升 坛 验 安 全 、 降 低能 源 消 耗 
等 目标 ,是 大 型 先进 风 洞 建设 过 程 中 的 重要 组 成 部 
分 。 本 研究 对 基于 压 电 的 风 洞 全 模 试验 模型 振动 抑 
制 的 相关 研究 内 容 进行 了 梳理 ,总 结 出 如 下 几 点 供 
相关 研究 人 员 参 考 。 

1) 不 同 的 风 洞 、 天 平 、 文 杆 以 及 抑 振 需 求 对 基于 
压 电 的 抑 振 结 构 提 出 了 不 同 的 要 求 。 目 前 ,面向 横 
向 振动 的 抑 振 结构 研究 较为 成 熟 ,而 面向 轴 向 和 深 
转 振 动 的 抑 振 结构 研究 则 较 少 。 

2) 控 制 算 法 研究 不 再 局 限于 单 模 态 控 制 ,而 是 
问 多 模 态 、 宽 温 域 .多 位 置 协同 控制 等 方面 进一步 发 
展 。 此 外 ,考虑 到 模型 适应 性 需求 , 抑 振 系统 的 快速 
辨识 与 控制 系统 综合 自动 化 方法 可 能 成 为 控制 算法 
研究 的 新 方向 。 

3) 由 于 模型 -天 平 - 文 杆 的 整体 阻尼 随 着 温度 的 
降低 而 降低 ,这 导致 在 吹风 过 程 中 的 振动 更 为 剧烈 。 
而 压 电 的 输出 性 能 也 随 温度 降低 而 衰减 ,这 又 限制 
了 压 电 驱动 系统 的 抑 振 能 力 。 因 此 ,低温 环境 下 压 
电 抑 振 系统 的 特性 、 低 温 环境 下 压 电 抑 振 能 力 的 提 
升 "有待 进一步 研究 和 突破 。 
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